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(57) Abstract: An Al/Cu/Mg/Mn alloy for the production of semi-finished products with high static and dynamic strength properties 
has the following composition: 0.3 - 0.7 wt. % silicon (Si), max. 0.15 wt. % iron (Fe), 3.5 - 4.5 wt. % copper (Cu), 0.1 - 0.5 wt. 
% manganese (Mn), 0.3 - 0.8 wt. % magnesium (Mg), 0.05 - 0,15 wt. % titanium (Ti), 0.1 - 0.25 wt. % zirconium (Zr). 0.3 - 0.7 
wt. % silver (Ag), max. 0.05 wt % others individually, max. 0.15 wt % others globally, the remaining wt % aluminium (Al). The 
invention further relates to a semi-finished product made from such an alloy and a method for production of a semi-finished product 
made from such an alloy. 



o 



(57) Zusanunenfassung: Eine Al-Cu-Mg-Mn-Legierung zur Herstellung von Halbzeugen mit hohen statischen und dynamischen 
Fcstigkeitseigenschaften weist folgende Zusammensetzung auf: 0,3 - 0,7 Gew.-% Silizium (Si) max.0,15 Gew.-% Eisen (Fe) 3,5 - 
43 Gew.-% Kupfer (Cu) 0,1 - 0,5 Gew.-% Mangan (Mn) 0,3 - 0,8 Gew.-% Magnesium (Mg) 0,05 - 0,15 Gew.-% Titan (Ti) 0,1 - 
0,25 Gew.-% Ziricon (Zr) 0,3 - 0,7 Gew.-% Silber (Ag) max. 0,05 Gew.-% andere, einzeln max. 0,15 Gew.-% andere, insgesamt Rest 
Gew.-% Aluminium (Al). Beschrieben wird femer ein Halbzeug aus einer solchen Legierung sowie ein Verfahien zur Herstellung 
eines Halbzeuges aus einer solchen Legierung. 
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AL-CU-MG-AG-LEGIERXJNG MIT SI, HALBZEUG AUS EINER SOLCHEN LEGIERUNG SOWIB 
VERPAHREN ZUR HERSTELLONG EINBS SOLCHEM HALBZEUGES 



Gegenstand der Erfindung ist eine Al-Cu-Mg-Mn-Legierung zur Herstel- 
lung von Halbzeugen mit hohen statischen und dynamischen Festig- 
5 keitseigenschaften. Femer betrifft die Erfindung ein Halbzeug hergestellt 
aus einer solchen Leglerung mit hohen statischen und dynamischen Fe- 
stiglceitseigenschaften sowie ein Verfahren zum i-lerstelien eines soichen 
l-lalbzeuges. 

10 Statisch und dynamisch hoch belastbare Aiuminiumiegierungen sind etwa 
die Legiemngen AA 2014, AA 2214. Aus diesen Al-Legienjngen werden 
im wamiausgeharteten Zustand bspw. GesenkschmiedestQclce fUr Rad- 
und Bremssysteme von Flugzeugen hergestellt. Wahrend die genannten 
Festigkeitselgenschaften der aus einer solchen Legierung hergestelKen 

IS l-ialbzeuge insbesondere bei tieferen Temperaturen dem Halbzeug zu ei- 
gen sind, so nehmen diese Eigenschaften bei Temperaturen von mehr ais 
100 "C schneller ab als bei Legierungen der Gruppe AA 2618. Halbzeuge 
aus solchen Legiemngen weisen eine hohere Warmfestigkelt auf und 
werden eingesetzt bspw. als Verdlchten'Sder fOr aufladbare Dieselmotoren 

20 Oder fiir Rotoren von Ultrazentrifugen. Bei Temperaturen unter 100 "C 
sind jedoch die Aiuminiumiegierungen der Gmppe AA 2014 und AA 2214 
h5her belastbar. 

Beim Rad-Bremse-System von Flugzeugen entsteht beim Bremsvorgang 
25 eine betrachtliche W^nneentwicklung. Diese fOhrt auch in den Radern, die 
typischenA/eise aus einer AA 2014- oder AA 2214-Legierung gefertigt sind. 
zu Temperaturerhahungen. Diese kSnnen eine frQhe Oberalterung dieser 
Legierung hervorrufen und damit verbunden eine starke Begrenzung der 
Lebensdauer des Bauteils. 

30 

Bei Verdichterradem ist man dazu ubergegangen, Titanlegierungen ein- 
zusetzen, damit den daraus hergestellten VerdichterrSdem auch be! h5he- 
ren Temperaturen die notwendigen statischen und dynamischen Festig- 
keitselgenschaften zuteil werden. Der Einsatz von Titan ist jedoch teuer 
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und insbesondere auch aus diesem Grund zur Herstellung von Flugzeug- 
radern nicht geeignet. Ferner ist Titan aufgmnd seiner begrenzten Weir- 
meleitfahigkeit als RSdenwerkstoff weniger gut geeignet. 

s Die oben aufgezelgte Problematik ist nicht neu. Es besteht daiier seit vle- 
len Jahren der Wunsch nach einer Al-Legiemng. die die hohen Festig- 
keitselgenschaften der Legierungen AA 2014 bzw. AA 2214 bei Raunn- 
temperatur und die tliermische Stabiiitdt der Legierungen AA 2618 bzw. 
2618 A in sicii vereint. 

10 

Daher liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine solche Legierung, 
ein aus einer solchen Legierung hergestelltes Halbzeug mit holier stati- 
scher und dynamischer Belastbarkeit, hoher Warmfestigkeit, hoher Bruch- 
zahigkeit und hoher Kriechbestandlgkeit sowie ein Verfahren zunn Her- 
is steilen eines solchen IHalbzeuges bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemSfi dadurch gelOst, dass die Legierung 
folgende Zusammensetzung aufweist: 

20 0,3 - 0,7 Gew.-% Silizium (Si) 

max. 0,15 Gew.-% Eisen (Fe) 

3,5 - 4,5 Gew.-% Kupfer (Cu) 

0,1 - 0,5 Gew.-% IVIangan (Mn) 

0,3 - 0,8 Gew.-% Magnesium (Mg) 
25 0,05 - 0, 1 5 Gew.-% Titan (Ti) 

0,1 - 0.25 Gew.-% Zirkon (Zr) 

0,3 - 0.7 Gew.-% Silber (Ag) 

max. 0,05 Gew.-% andere. einzein 

max. 0,15 Gew.-% andere, insgesamt 
30 Rest Gew.-% Aluminium (Al). 

Die beanspruchte Legierung weist gegenOber den vorbekannten Legie- 
rungen AA 2014 und AA 2214 eine hOhere statische und dynamische 
Wamifestigkeit und eine vertsesserte Kriechbestandlgkeit bei gleichzeitig 
35 sehr guten bruchmechanischen Eigenschaften auf. Diese werden insbe- 
sondere bei einem Kupfer-Magnesium-Verhditnis zwischen 5 und 9.5. ins- 
besondere bei einem Verhditnis zwischen 6.3 und 9.3 enrelcht. Der Kup- 
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fergehalt liegt bevorzugt zwischen 3,8 und 4,2 Gew.-% und der Magnesi- 
umgehalt zwischen 0,45 und 0,6 Gew.-%. Der Kupfergehalt liegt deutlich 
unter der maximalen Ldsiichl<eit fQr Kupfer in Gegenwart des bean- 
spruchiten Magnesiumgehaltes. Dies hat zur Folge, dass der Antell an 
s unldslichen, Icupferhaltigen Phasen auch unter BerQcksichtigung der Qbri- 
gen Legierungs- und Begleitelennente sehr gering ist. Dadurch ergibt sich 
eine Verbesserung hinsichtlich der dynamischen Eigenschaften und der 
Bmchzdhiglceit der aus eine solchen Legierung hergestellten Halbzeuge. 

10 im Gegensatz zu den vorbeltannten AA-Legierungen 2014, 2214 und 
2219 ist Tell der beanspmchten Legiemng Silber mit Gehalten zwischen 
0,3 und 0,7 Gew.-%, bevorzugt 0,45 und 0,6 Gew.-%. Im Zusammenspiel 
mit Silizium (0.3 - 0,7 Gew.-%, bevorzugt 0,4 - 0,6 Gew.- %) erfolgt eine 
Aushartung Qber die gleichen Mechanismen wie in sllberfreien Al-Cu-Mg- 

15 Legierungen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass bel kleineren Siliziumge- 
halten durch die Silberzugabe der Ausscheidungsverlauf anders ist. Die 
aus einer solchen Legierung hergestellten Halbzeuge weisen zwar gute 
Warmfestigkeiten und Kriechbestandigkeiten bei kQhleren Bedingungen 
auf; sie entsprechen jedoch noch nicht den gewQnschten Anfordeoingen. 

20 Erst Siliziumgehalte Qber 0,3 Gew.-% unterdrOcken die ansonsten typi- 
sche Anderung des Ausscheidungsverhaltens von Al-Cu-Mg-Ag- 
Legierungen, so dass Oben-aschender Weise hOhere Festigkeitswerte oh- 
ne Einbulie der Warmbestandigkeit und der KriechbestSndlgkeit bei den 
erfindungsgemd&en Cu- und Mg-Gehalten erzielbar sind. 

25 

Der Mangangehalt der beanspruchten Legierung betrSgt 0.1 bis 0.5 Gew.- 
% bevorzugt 0,2 - 0.4 Gew.-%. Bel Legierungen mit hOheren Mangan- 
Gehalten wurden bei einer Langzeit-Hochtemperaturbeanspruchung un- 
enwiinschte AusscheidungsvorgSnge gefunden, die zu einer Verrlngerung 
30 der Festigkelt fuhrten. Aus diesem Gmnde ist der Mangangehalt auf 0,4 
Gew.-% begrenzt. Grundsatzlich ist Mangan jedoch ein fOr die GefOge- 
kontrolle bendtigter Legierungsbestandteil. 

Zum Ausgleich der reduzierten Wirkung des Mangans hinsichtlich der 
35 GefOgekontrolle enthSIt die Legierung Zirkon zwischen 0.10 - 0.25 Gew.- 
%, bevorzugt 0,14 - 0.20 Gew.-%. Die sich aussdieidenden Zirkon- 
Aluminide sind in der Regel sogar feindlsperser ausgebildet sind als Man- 
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gan-Aluminide. Oberdies hat sich gezeigt, dass die Zirkon-Aluminide zur 
thermischen Stabilitat der Legierung beitragen. 

Zur Komfeinung ist der Legierung 0,05 - 0,15 Gew.-%, bevorzugt 0,10 - 
5 0,15 Gew--% Titan zugefQgt. ZweckmSfligenweise wird das Titan der Le- 
gierung in Form einer AI-5Ti-1B-Vorlegienjng zugesetzt, wodurch die Le- 
gierung automatisch Bor enthdlt. Daraus bilden sicli fein verteilte, nicht 
iOsliche Titandiboride. Diese leisten einen Beitrag zur themnlschen Stabi- 
litat der Legierung. 

10 

Als unvermeidbare Verunreinlgung l<ann die Legierung maximal 0,15 % 
Eisen, bevorzugt 0,10 % Eisen aufweisen. 

Nachfolgend werden Untersuchungsergebnisse unter Bezugnahme auf 
IS die beigefugten Figuren beschrieben. Diese zeigen: 



Fig. 1: EIn DIagramm, darstellend die 0,2 %-Dehngrenze und die 

Zugfestigkeit der erfindungsgemdilen Legierung im Zu- 
stand T6 im Vergleich zu vorbekannten Legierungen in 
20 Abhdngigkeit von der PrOftemperatur, 

Fig. 2: ein Diagramm, darstellend die Zeitstandfestigkeit der er- 

findungsgemdlien Legierung im Zustand T6 im Vergleich 
zu vorbekannten Legierungen, 



25 



30 



35 



Fig. 3: ein Diagramm. darstellend die 0,2 %-Dehngrenze und die 

Zugfestigkeit von aus der erfmdungsgemdHen Legierung 
hergestellten FlugzeugrSdem im Vergleich zu solchen, 
hergestellt aus vorbekannten Legierungen. und 

Fig. 4a, 4b: Diagramme, darstellend die EmnOdungsfestigkeit der er- 
findungsgemailen Legierung im Vergleich zu einer vorbe- 
kannten Legierung im Zustand T6 bei Raumtemperatur 
und be! einer TemperaUir von 200°C. 

Die nachfolgend wiedergegebene Tabelle 1 gibt die chemische Zusam- 
mensetzung von vier erfindungsgema&en Legiemngen (B, C, D, E) sowie 
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die Zusammensetzung der vergleichsweise untersuchten Legierungen AA 
2214 und AA 2618 wieder (Angaben In Gew.-%)(n.b.: nicht bestlmmt): 



Tabelle 1: 



Legierung 


Si 


Fe 


Cu 


Mn 


Mg 


Ni 


Zn 


Ti 


Ag 


Zr 


V 


B 


0.47 


0,08 


4,40 


0.200 


0.58 


0.003 


0,048 


0.135 


0.45 


0,150 


0.018 


C 


0.47 


0.08 


3.64 


0.210 


0.59 


0.003 


0,015 


0.115 


0,52 


0,150 


0.017 


D 


0.47 


0.08 


3,87 


0.200 


0.61 


0,003 


0,015 


0.117 


0.52 


0,150 


0.019 


E 


0.52 


0,08 


4.14 


0.200 


0.61 


0,003 


0.02 


0.115 


0.44 


0,150 


0.018 


AA2214 


0.77 


0,17 


4,29 


0,883 


0.57 


0,003 


0.031 


0.024 


0.003 


0,007 


n. b. 


AA2618 


0,22 


1.1 


2.58 


0,020 


1,53 


1,007 


0.043 


0.059 


0,003 


0,002 


n. b. 



5 

Aus diesen Legierungen sind Halbzeuge durch die nachfolgend wiederge- 
gebenen Verfahrensschritte hergestellt worden: 

a) Giellen eines Barrens aus einer Legierung, 

b) Homogenisieren des gegossenen Barrens be! einer Temperatur, die 
10 moglichst dicht unter der Anschmelztemperatur der Legierung liegt fQr 

eine Zeit, die ausrelchend lang bemessen ist, urn eine mdglichst 
gleichmdflige Verteilung der Legierungselemente im GussgefQge zu er- 
reichen, 

c) Warmumformen des homogenisierten Barrens durch Schmieden bei 
15 einer Blocktemperatur von etwa 420 **C. 

d) L5sungsglQhen des durch Schmieden umgeformten Halbzeuges be! 
Temperaturen, die ausreichend hoch sind, um die fur die AushSrtung 
notwendigen Legierungselemente gleichmaRig im GefQge verteilt in L6- 
sung zu bringen, wobei das LdsungsglQhen in einem Temperaturbe- 

20 reich bei 505 ""C uber einen Zeitraum von 3 Stunden erfolgt. 

e) Abschrecken des l5sungsgeglUhten Halbzeuges in Wasser bei Raum- 
temperatur, 

f) Kaltumformen der abgeschreckten Halbzeuge durch Kaltstauchen um 1 
bis 2 % und 

25 g) Warmausharten des abgeschreckten Halbzeuges be! Temperaturen bei 
1 70 ''C Qber einen Zeitraum von 20 - 25 Stunden. 

Die auf diese Art und Weise hergestellten Freiformschmiedestucke sind 
anschliefiend auf ihre Eigenschaften im warm ausgeharteten Zustand T6 
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untersucht werden. Die Festlgkeitswerte sind in den nachfolgenden Ta- 
bellen 2 und 3 wiedergegeben: 



Tabelle 2: 





Festlgkeitswerte bei RT 


Bruchzahigkeit bel RT 


Legierung 


Proben- 


Rp02 


Rni 


As 


Proben- 


Kic 


richtung 


(MPa) 


(MPa) 


(%) 


richtung 


(MPaVm) 


C 


L 


448 


485 


11.2 


T-L 


31.3 




LT 


427 


471 


7.2 


S-L 


29.5 




ST 


417 


479 


6.3 


S-T 


32.2 


D 


L 


456 


495 


10,7 


T-L 


28.3 




LT 


434 


478 


8.0 


S-L 


29.1 




ST 


429 


484 


5.5 


S-T 


29.6 


E 


L 


454 


494 


9.9 


T-L 


26.1 




LT 


446 


493 


6.4 


S-L 


25.5 




ST 


438 


494 


4.9 


S-T 


26.9 


AA2214 


L 


444 


489 


9.7 


T-L 


24.2 




LT 


439 


483 


6.4 


S-L 


25.9 




ST 


429 


480 


5.8 


S-T 


27.3 


AA2219 


L 


286 


408 


16.7 


T-L 


31.1 




LT 


288 


403 


8.4 


S-L 


34.4 




ST 


366 


455 


5.0 


S-T 


32.3 


AA2618 


L 


389 


443 


5.1 


T-L 


19.2 




LT 


383 


437 


4.7 


S-L 


16.7 




ST 


376 


427 


4.1 


S-T 


19.3 



5 

Tabelle 3: 



Legierung 


E 


AA2214 


AA2618 


T PrOf 


tHalt 


R p02 


R m 


As 


R p02 


R m 


As 


R p02 


Rm 


As 


CC) 


(h) 


(MPa) 


(MPa) 


(%) 


(MPa) 


(MPa) 


(%) 


(MPa) 


(Mpa) 


(%) 


20 




454 


494 


9.9 


444 


489 


9.6 


380 


434 


6.5 


50 




453 


493 


12,6 


443 


485 


9.8 


382 


433 


6.1 


100 




449 


474 


13.0 


425 


458 


11.0 


374 


423 


6.5 


150 




404 


417 


14,3 


403 


424 


13.6 


366 


404 


7.6 


170 




403 


416 


16.3 


382 


400 


13.6 


382 


389 


9,6 


200 




355 


372 


18.0 


348 


368 


13.8 


340 


359 


12.2 


220 




340 


351 


18.0 


324 


344 


14.2 


301 


332 


12.4 


250 




268 


282 


19.0 


250 


268 


16,1 


282 


300 


14.7 
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Definition Probenrichtungen: 

L = Langsrichtung: parallel zur Hauptformandemngsrichtung 
LT = Lange Querrichtung: parallel zur Breitenrichtung 
S ST = Kurze Querrichtung: parallel zur Dickenrichtung. 

Die verbesserten Festigkelten der erfindungsgemaHen Legieaing (elwa 
Legieaing E) ist aus den Tabellen 2 und 3 deutlich entnehmbar. So zeigt 
beispielsweise die vorbelcannte Legieaing AA 2214 zwar gute Festig- 

10 keitswerte bei Raunitemperatur, nicht jedoch bei hoheren Temperaturen. 
Clberdies sind die KriechbestSndigkeit ebenso wie die Bruchzahigkeit nicht 
nur bei Raumtemperatur sondem insbesondere auch bei hOheren Tempe- 
raturen bei der beanspruchten Legierung deutlich besser als bei den vor- 
bekannten Leglerungen. Aus dieser GegenOberstellung wird femer deut- 

15 lich, dad die untersuchten vorbekannten Legierungen jeweils nur in Bezug 
auf einzelne Festigkeitsparameter gute Eigenschaften aufweisen. In kel- 
nem Fall weisen diese gute Eigenschaften bei sdrntlichen relevanten Fe- 
stigkeitswerten sowohl bei Raumtemperatur als auch bei erhdhten Tempe- 
raturen auf. Ebenso wie die EnmQdungseigenschaften ist die Kriechbe- 

20 stdndigkeit dieser vorbekannten Legierung nicht zufriedenstellend. Ober 
sSmtliche untersuchten Festigkeitsparameter sehr gute Eigenschaften 
sind ausschiie&lich bei der erfindungsgemS&en Legierung festzustelien. 

Aus der zugehorigen Darsteliung in Figur 1 werden die besseren Festig- 
25 keitseigenschaften der erfindungsgemaiien Legierung (Legierung E) ge- 
genOber den vorbekannten Legiemngen (AA 2214 sowie AA 2618) auch 
auf graphische Weise deutlich. Unerwartet war bei den Ergebnissen. dass 
die Festigkeitswerte der Legierung E auch bei Temperaturen von unter 
100 °C besser sind als diejenigen, der vorbekannten Legierung AA 2214, 
30 bekannt fQr ihre besonders hohen Festigkeitswerte in diesem Tempera- 
turbereich. 

Ferner ist die Kriechbestandigkeit der Halbzeuge untersucht worden. Die 
nachfolgend wiedergegebene Tabelle 4 zeigt zusammenfassend die PrQ- 
35 fergebnisse (LMP: Larson-Miller-Parameter): 
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Tabelle 4: 



Legierung 


E 


2214 


2618 


TprOf 


<y|»rOf 


"I^Bruch 


LMP 


TprOf 


OptOf 


^Bruch 


LMP 


Tpiof 






LMP 


(°C) 


(MPa) 


(h) 


(-) 


CC) 


(MPa) 


(h) 


(-) 


CC) 


(MPa) 


(h) 


(-) 


180 


185 


2513 


10,60 


205 


200 


30 


10.27 


205 


183 


10 


10,04 




167 


4762 


10,82 




190 


50 


10.38 




179 


50 


10.38 












181 


100 


10.52 




175 


100 


10.52 












130 


500 


10.85 




163 


500 


10.85 












100 


800 


10,95 




159 


1000 


11.00 



Grafisch aufgetragen wird die deutlich bessere Zeitstandsfestigkeit der 
5 Legieaing E im T6-Zustand Im Vergleich zu den vorbekannten Legierun- 
gen AA 2214 und AA 2618 ebenfalls jeweils im T6-Zustand augenschein- 
lich. Dieses ist in dem Diagramm der Figur 2 als zeitkompensierte Tempe- 
raturdarstellung wiedergegeben. Die besonders gute Kriechbestandigkeit 
der erfindungsgemaHen Legierung war nicht vorherselibar, so dass dieses 
10 Ergebnis Qberrascht. 

Im Rahmen der Erprobung der Verfalirensscliritte zum Herstellen dieser 
Halbzeuge ist festgestellt worden, dali vergleiclibare l\/!aterialeigenschaf- 
ten des hergestellten l-lalbzeuges erreicht werden kOnnen, wenn der 

IS Schritt des Warmumformens bei einer Blocktemperatur zwischen 320 "C 
bis 460 "C durchgefQhrt wird. Der Schritt des Abschreckens des Idsungs- 
geglQhten l-lalbzeuges kann in einem Temperaturbereich zwischen 
Raumtemperatur und 100 "C (kochend) in Wasser erfolgen. Gleichfaiis ist 
es mdgiich. zum Abschrecken ein Wasser-Glykoi-Gemisch einzusetzen. 

20 dessen Temperatur jedoch 50 "C nicht Qberschreiten soil. Anstelie des 
zuvor beschriebenen Schrittes der Kaltumformung durch Kaltstauchen 
beim Schmieden kann als Kaltumformschritt auch ein Recken urn 1 % bis 
5 % zur Reduzieaing der abschreckbedingten Eigenspannungen bei 
Strangpress- Oder Walzprodukten durchgefQhrt werden. Der Schritt des 

25 Wamiaushartens ist durchfQhrbar Qber einen Zeitraum von 5 bis 35 Stun- 
den. bevorzugt zwischen 10 und 25 Stunden in einem Temperaturfenster 
zwischen 170 "C und 210 'C. 
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Bei weiteren Untersuchungen wurden Stranggussbarren. wie oben be- 
schrieben, hergestellt und Fiugzeugrdder durch Gesenkschmieden im 
Vor- und Fertiggesenk bei einer Temperatur von 410 bis 430 "C gefertigt. 
s Diese Rdder wurden anschlieHend bei 505 °C IdsungsgeglUht, in einem 
Wasser-Glykol-Gemiscli von Raumtemperatur abgeschreckt und 20 Stun- 
den bei 170 "C warm ausgelagert. Zum Vergleich wurden serienm3ilig 
hergestellte FlugzeugrSder aus der Legierung AA 2214 verwendet. An 
Qber den Umfang verteilten Stellen sind den Radern aus der bean- 
ie spruchten Legierung und der herkommliclien Legierung Proben entnom- 
men und auf ilire Zugfestigkeit hin untersucht worden. Das Ergebnis ist in 
Figur 3 grafisch wiedergegeben. Deutlich erkennbar ist, dass die erfin- 
dungsgema&e Legierung E gegenQber der vorbekannten Legierung AA 
2214 bessere Werte erzielt. 

15 

ErmQdungsversuche bei vergleichbaren Proben der beiden genannten 
Legierungen zeigen ebenfalls, dass die aus der beanspruchten Legierung 
hergestellten RSder deutlich bessere Werte erzlelen, ais die aus den mit 
der AA 2214-Legierung hergestellten RSdem. Dies trifft zu fur bei Raunn- 
20 temperatur durchgefQhrte ErmQdungsversuche (vgL Figur 4a) sowie fur 
ErmOduhgsversuche, die bei einer Prilftemperatur von 200''C durchge- 
fiihrt worden sind (vgl. Figur 4b). 

Die Beschreibung der beanspruchten Erfindung macht deutlich, dass die- 
25 se (iberraschend nicht nur hohe dynamlsche und statische Festigkeits- 
werte aufwelst, sondem dass diese insbesondere auch eine besonders 
gute Wamrrfestigkeit, Bruchzahigkeit und KriechbestSndigkeit aufwelst. 
Daher eignet sich diese Legierung insbesondere zum Herstellen von 
Halbzeugen, die genau diesen AnsprOchen zu genUgen haben. wie bei- 
30 spielsweise Flugzeugrdder oder Verdichter. 
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PatentansprQche 

1. Al-Cu-Mg-Mn-Legierung zur Herstellung von Halbzeugen mit hohen 
5 statischen und dynamischen Festigkeitseigenschaften, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Legierung folgende Zusammensetzung 
aulweist: 

0,3 - 0,7 Gew.-% Silizium (Si) 
10 max. 0,15 Gew.-% Eisen (Fe) 

3.5 - 4,5 Gew.-% Kupfer (Cu) 

0,1 - 0,5 Gew.-% Mangan (Mn) 

0,3 - 0,8 Qew.-% Magnesium (Mg) 

0.05 - 0,15 Gew.-% Titan (Tl) 
15 0,1 - 0,25 Gew.-% Zirkon (Zr) 

0.3 - 0,7 Gew.-% Silber (Ag) 

max. 0,05 Gew.-% andere, einzein 

max. 0,15 Gew.-% andere, insgesamt 

Rest Gew.-% Aluminium (Al). 

20 

2. Legieaing nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das 
Kupfer-Magnesium-Verhaitnis zwischen 5 und 9,5 betrdgt. 

3. Legierung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet. dass der 
25 Kupfergehalt 3,8 - 4.2 Gew.-% und der Magnesiumgehalt 0,45 - 0,6 

Gew.-% und das Kupfer-Magnesium-VertiMnIs zwischen 6.3 und 
9,3 betrdgt. 

4. Legierung nach einen der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, dass der Silbergehalt 0.45 - 0,6 Gew.-% betrSgt 

5. Legierung nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass der Siliziumgehalt 0.4 - 0.6 Gew.-% betrdgt. 



35 6. 



Legierung nach einem der AnsprQche 1-5. dadurch gekenn- 
zeichnet. dass der Mangangehalt 0.2 - 0.4 Gew.-% betrdgt. 
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8. 

5 

9. 

10 

10. 

15 

11. 

20 12. 

25 
30 



Legieaing nach einem der AnsprOche 1-6, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass der Zirkongehalt 0,14 - 0,20 Gew.-% betragt. 

Legierung nach einem der AnsprOche 1-7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Titangehalt 0.10 - 0.15 Gew.-% betrSgt. 

Legierung nach einem der AnsprOche 1 - 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die TItankomponente zum Herstellen der Legierung 
als AI-Ti-B-Vor!egierung zulegiert ist und der Boranteil 0.01 - 0.03 
Gew.-% betrdgt. 

Legierung nach einem der AnsprOche 1 - 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Eisengehalt der Legierung max. 0.10 Gew.-% 
betragt. 

IHalbzeug hergestellt aus einer Legierung nach einem der AnsprO- 
che 1 bis 10. dadurch gekennzeichnet. dass dieses durch einen 
Wannumformprozess hergestellt ist. 

Verfahren zum Herstellen eines Halbzeuges nach Anspruch 1 1 ge- 
kennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) GieKen eines Barrens aus einer Legierung, 

b) Homogenisieren des gegossenen Barrens bei einer Temperatur, 
die mOglichst dicht unter der Anschmelztemperatur der Legie- 
rung liegt fOr eine Zeit. die ausreichend lang bemessen ist. um 
eine mOgllchst gleichmi&ige Verteilung der Leglerungselemente 
im Gussgefuge zu erreichen, 

c) Warmumformen des homogenisierten Barrens durch Schmieden 
und/oder Schmieden und/oder Walzen bei Temperaturen zwi- 
schen 320 X und 470 "C, 

d) L6sungsglQhen des umgeformten Halbzeuges bei Temperatu- 
ren. die ausreichend hoch sind. um die fOr die AushSrtung not- 
wendigen Legiemngselemente gleichma&ig im GefOge verteilt in 
LOsung zu bringen. wobei das LdsungsglQhen in einem Tempe- 
raturbereich zwischen 490 und 505 X Qber einen Zeitraum von 
30 Minuten bis 5 Stunden erfblgt, 

e) Abschrecken des lOsungsgeglOhten Halbzeugs entweder im 
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Wasser mit einer Temperatur von max. 100 "C oder in einem 
Wasser-Glykol-Gemisch bei einer Temperatur Ideiner oder gleicii 
50 "C und 

f) Warmaushdrten des abgeschreckten Halbzeuges bei Tempera- 
s turen zwischen 170 und 210 "C Qber einen Zeitraum von 5 h bis 

36 h. 



13. Verfaliren nacli Anspaich 12. dadurch gekennzeichnet, dass zwi- 
schen dem Schritt des Abschirecl<ens und dem Schritt des War- 
10 mausliartens ein Kaltumformschritt vorgesehen ist, bei dem das 

abgeschreclcte Halbzeug zur Reduzierung der Eigenspannungen 
gestaucht oder gereclct wird um einen Betrag zwisclien 1 und 5 % 



14. 

15 



Verfahren nach Anspmch 12 oder 13. dadurch gekennzeichnet. 
dass der Schritt des WarmaushSrtens Qber einen Zeitraum von 10 
und 25 Stunden durchgefQhrt wird. 
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LegieaingE AA2214 " AA2219 

AA 2618 



Fig. 1 
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